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1 Wskazanie osiągnięcia naukowego
Osiągnięciem stanowiącym podstawę wniosku habilitacyjnego określonym w art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 18 marca 2011 roku o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyższym, ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz zmia-
nie niektórych ustaw (Dz. U. nr 84, poz. 55) jest monografia i artykuły (punkt 1) oraz
oryginalne osiągnięcia projektowe i zrealizowane systemy informatyczne (punkt 2).

Zgodnie z punktem 1) (dzieło opublikowane w całości lub w zasadniczej części, albo cykl
publikacji powiązanych tematycznie) wskazuję następujące monografię naukową:

1. P. Plaskura, Wykorzystanie technologii informacyjnych do modelowania i monitorowania
jakości procesu dydaktycznego (The use of information technology for modelling and monito-
ring the quality of the didactical process). Piotrków Trybunalski: Wydawnictwo Uniwersytetu
Jana Kochanowskiego, 2018, isbn: 978-83-7726-148-4

Zgodnie z punktem 2) (zrealizowane oryginalne osiągnięcie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne lub artystyczne) wskazuję zaprojektowane i zrealizowane systemy informatyczne:

1. system obsługi zarządzania procesem dydaktycznym Quela,
2. symulator mikrosystemów Dero wykorzystany w procesie symulacji i monitorowania procesu

dydaktycznego.

Zakres tematyczny obejmuje szereg różnorodnych zagadnień zarówno teoretycznych jak
i praktycznych przede wszystkim z pedagogiki (dydaktyki) jako głównego zastosowania opraco-
wanych zagadnień, częściowo psychologii, a także informatyki, matematyki, metod numerycz-
nych i elektroniki. Dorobek ma charakter wysoce interdyscyplinarny i stanowi znaczny wkład
w rozwój dyscypliny pedagogika poprzez opracowanie przede wszystkim metody opisu i intu-
icyjnej reprezentacji procesu dydaktycznego w postaci schematów oraz zastosowania do analizy
procesu technologii informacyjnych i symulatora mikrosystemów. Otwiera się tym samym droga
do rozwoju dziedziny związanej z szeroko rozumianymi symulacjami w procesie dydaktycznym.
Tym samym wypełniona jest przesłanka zawarta w art. 16 ust. 1 ustawy.
Opracowanie ww. zagadnień wymagało zajęcia się szeregiem zagadnień szczegółowych, obej-
mujących m.in.:

• opracowanie środowiska edukacyjnego z wykorzystaniem tzw. analogii [2–4],
• zastosowanie sieci do modelowania procesu dydaktycznego,
• opracowanie i implementacja modeli elementów sieci w języku MDL (ang. Model Definition

Language) [5],
• wykorzystanie symulatora Dero do monitorowania procesu dydaktycznego (modelowanie, sy-

mulacja i optymalizacja wielokryterialna),
• projektowanie i implementacja zintegrowanego środowiska zarządzania procesem dydaktycz-

nym Quela [6].

Omówione powyżej systemy zostały przeze mnie zaprojektowane i zrealizowane. Opracowanie
narzędzi badawczych wymagało poniesienia bardzo dużych nakładów pracy. Koszty realizacji
zostały przeze mnie sfinansowane ze środków prywatnych.
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2 Omówienie celu naukowego prowadzonych prac i ich
możliwego wykorzystania

Moje prace obejmują zagadnienia z zakresu nauk społecznych (pedagogika) i technicznych.
W dziedzinie nauk społecznych zajmuję się zagadnieniami monitorowania procesu dydaktycz-
nego, a w szczególności zagadnieniami modelowania, symulacji i optymalizacji wielokryterialnej
procesu dydaktycznego z wykorzystaniem symulatora mikrosystemów. W dziedzinie techniki
zajmuję się rozwojem systemów symulacji oraz zagadnieniami implementacji niezawodnych al-
gorytmów (także numerycznych) w aspekcie ich wykorzystania w pedagogice.

2.1 Monitorowanie procesu dydaktycznego
Zagadnienia efektywności procesu kształcenia są w moim kręgu zainteresowań od dawna. Związane
jest to m.in. z moim doświadczeniem dydaktycznym oraz stosowanymi technikami podnoszenia
efektywności uczenia się. Od lat obserwuję zmiany zachodzące w szkolnictwie wyższym.

Monitorowanie procesów dydaktycznych staje się coraz ważniejsze ze względu na zachodzące
zmiany związane z technikami komunikowania się i podejściem do kwestii pozyskiwania i wyko-
rzystywania informacji. Duży wpływ na współczesną edukację ma rozwój systemów określanych
jako Web 2.0 [7, 8]. Zmiany te wymuszają zmiany w innych dziedzinach, także w dziedzinie
pedagogiki (Pedagogika 2.0 [9]) czy edukacji (Edukacja 2.0 [10, 11]). Doprowadziło to do zmian
w kształceniu i zastosowanie kształcenia zdalnego.

Kształcenie zdalne z wykorzystaniem nowoczesnych technologii posiada trzy podstawowe
cechy, określane jako 3J : ang. just for me - kształcenie spersonalizowane, ang. just in time -
elastyczne czasowo, ang. just enough - kształcenie w stopniu wystarczającym. Niestety pomimo
istotnych zalet kształcenia zdalnego dalej pozostaje problem projektowania i przewidywania
efektywności. Zauważono, że efektywność szkoleń prowadzonych tylko w systemie zdalnym
(bez udziału prowadzącego - tutora) często jest niezadowalająca1. Jest to silnie uzależnione od
indywidualnych cech oraz motywacji uczących się. Dlatego obecnie rozwija się różne metody,
które mają motywować - np. wykorzystanie gier. Dużo lepsze efekty dają szkolenia mieszane [12]
(ang. blended learning, b-learning), z częściowym kontaktem z prowadzącym (ang. tutorem).
Z tego powodu platformy e-learningowe wyposażono w rozbudowane systemy raportowania
i śledzenia aktywności użytkowników. Stosowane są także techniki Big Data [13].

Niektóre systemy umożliwiają podnoszenie efektywności dzięki wprowadzeniu indywiduali-
zacji kształcenia przez dobór ścieżek kształcenia (Panadero, Pardo, Panadero i Andreas [14]).
Brakuje natomiast systemów do projektowania i symulacji szkoleń pod kątem zapewnienia
efektywności.

Formalizacja opisu procesów poznawczych jest trudnym problemem badawczym. Analiza
modeli z obszarów zarządzania wiedzą, pedagogiki i dydaktyki pokazuje ich ograniczenia pod
względem zdolności obliczeń matematycznych i logicznych. Głównym powodem są trudności
z uzyskaniem wysokiej jakości danych opisujących badane procesy. Ostatnimi laty trend ten
odwraca się ze względu na zastosowanie technologii Big Data [15, 16] i neuroanaliz. Głównym
ograniczeniem jest jednak opis jakościowy, a nie ilościowy omawianych procesów.

Przedstawione w pracy podejście jest oryginalnym rozwiązaniem problemów badawczych.
Sformalizowanie opisu i wykorzystanie systemów symulacji umożliwia efektywne projektowanie
procesów dydaktycznych. Umożliwia redukcję kosztów prowadzenia procesu oraz przewidywa-
nie efektów.

1Interesujący może być blog http://blog.2edu.pl/2015/11/blended-learning-co-to-jest.html lub dyskusje pod-
czas różnych konferencji TIDZO 2011.
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Przedstawione zagadnienia formalizacji procesów poznawczych zostały zastosowane w pro-
cesie dydaktycznym. Mogą być jednak zastosowane także w innych dziedzinach, gdzie procesy
poznawcze odgrywają ważną rolę, np. w projektowaniu i monitorowaniu procesów produkcyj-
nych, w projektowaniu infrastruktury komunikacyjnej i innych.

Motywacja do podjęcia prac Motywacją do podjęcia prac były doświadczenia związane
z osiąganiem słabych wyników procesu dydaktycznego, pomimo dużych nakładów pracy i zasto-
sowania nowoczesnych technologii. Należało zadać pytanie: Jakie są przyczyny tego zjawiska?
Do głównych problemów można tu zaliczyć:

• Niewystarczającą efektywność monitorowania i modelowania procesu dydaktycznego. W tra-
dycyjnych modelach słabo uwzględnione są specyficzne cechy procesu uczenia i zapominania.

• Niska aktywność i motywacja.
• W niewielkim stopniu wykorzystywanie indywidualizacji procesu kształcenia.
• Brak odpowiednio sformalizowanego opisu procesu dydaktycznego z wykorzystaniem nowo-

czesnych technologii.

Wraz z rozwojem systemów zdalnego nauczania pojawiła się możliwość śledzenia aktywności
studentów i pojawiła się możliwość analizy tego zjawiska. Niestety, nie byłem w stanie pozy-
skać odpowiednich danych. To skłoniło mnie do stworzenia własnego systemu [17] i zebrania
odpowiednich danych.

Analizując literaturę z dziedziny problemu stwierdziłem, że modelowanie procesu dydaktycz-
nego można znacznie uprościć. Stosując rozwijane przeze mnie oprogramowanie oraz wiedzę
z dziedziny symulacji układów elektronicznych i mikrosystemów zająłem się problematyką opisu
procesu dydaktycznego z wykorzystaniem symulatora mikrosystemów. Zyskiem z zastosowania
symulatora mikrosystemów jest dostęp do wielu zaawansowanych metod analizy rozwijanych od
lat 70-tych XX wieku na potrzeby elektroniki. W latach 90-tych XX wieku opracowane metody
oraz oprogramowanie zastosowano w innych dziedzinach. Było to możliwe dzięki zastosowaniu
zasady analogii (Senturia [2] [4], Gabbay i Senturia [3]). Spowodowało to istotny postęp w tych
dziedzinach.

Podstawową rolę w procesie dydaktycznym odgrywają procesy uczenia i zapominania, które
opisywane są za pomocą krzywych uczenia i zapominania [18–20]. Krzywe uczenia i zapomi-
nania jako pierwszy wyznaczył w XIX wieku Hermann Ebbinghaus [18, 21, 22].

Krzywa ta bardzo szybko opada i po około 5 dniach pozostaje około 25% wiedzy. Dalszy
spadek jest wolniejszy. Po 30 dniach pozostaje około 20% wiedzy. Krzywa ta jest do dzisiaj
przedmiotem badań.

Omawiane krzywe są rozwiązaniami odpowiednich równań różniczkowych. Ich forma i wspó-
łczynniki pozwalają dopasować wartości do uzyskanych danych pomiarowych. Krzywe te opi-
sują dynamiczny model aktywności mózgu w sferze uczenia się. Różne funkcje są używane
do opisania krzywych, np.: potęgowe lub wykładnicze [20]. Zaawansowane prace nad wyko-
rzystaniem krzywych zapominania w procesie uczenia prowadzone były w Polsce już w latach
80-tych XX wieku. Zagadnieniami tymi zajmowali się twórcy (Woźniak, Gorzelańczyk i Mura-
kowski [23]) znanego algorytmu do wyznaczania powtórek materiału o nazwie SuperMemo [24]
oraz programu o tej samej nazwie [25]. Program ten był bardzo popularny w latach 90-tych
XX wieku i do dzisiaj dostępny jest na rynku. Na przestrzeni lat rozwinięto wiele mniej lub bar-
dziej udanych wersji algorytmu. Algorytmy te wykorzystują wykładnicze krzywe zapominania.
Dobór parametrów oraz postać równań zostały ustalone na podstawie badań statystycznych.
Celem algorytmów jest wyznaczenie kolejnego czasu powtórki, wtedy gdy materiał jest na gra-
nicy zapomnienia. Do dzisiaj jest to chyba najdoskonalszy algorytm stosowany w praktyce.
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Niestety algorytm ten jest dość skomplikowany, a sam program rozwijany jest w środowisku
MS Windows. Aplikacja SuperMemo dostępna jest na rynku komercyjnym i wykorzystywana
jest przede wszystkim do nauki języków. Na pierwszych wersjach algorytmu wzorują się twórcy
wielu innych, często darmowych programów, np. Anki [26].

Krzywe uczenia i zapominania wykorzystywane są także w zarządzaniu procesami produkcji.
Nabycie odpowiednich umiejętności przez pracowników i wielokrotne powtarzanie określonych
czynności powoduje podnoszenie efektywności wykonywanych zadań. Przekłada się to wprost
na efekty finansowe. Zagadnieniami tymi zajmowali się m.in. Anderson [27], Adler i Clark [28],
Pananiswami i Bishop [29], Nembhard i Uzumeri [30], Nembhard i Osothsilp [31], Vits i Gelders
[32], Hamade, Artail i Jaber [33], Jaber i Saadany [34], Janiak i Rudek [35], Wahab i Jaber [36].
W pracach [37, 38] krzywa zapominania była odwzorowywana w postaci funkcji wykładniczej
i funkcji potęgowej. Zwiększenie efektywności uczenia starano się podnieść poprzez stosowa-
nie powtórek materiału (Panadero, Pardo, Panadero i Andreas [14]). Powtórki powinny być
maksymalnie odsunięte w czasie, najlepiej gdy materiał jest na granicy zapomnienia.

Na platformach nauczania zdalnego stosowane są algorytmy doboru ścieżek kształcenia (np.
dawna platforma WebCT [39]). Brakuje jednak systemów do projektowania procesu dydak-
tycznego. Projektowanie procesu dydaktycznego powinno odbywać się w oparciu o właściwości
związane z procesami uczenia i zapominania, które związane są zarówno ze sposobem funk-
cjonowania mózgu jak i jego strukturą. Tego typu struktury modelowane są za pomocą sieci
neuronowych (Alkon [40]).

Pod względem budowy mózg jest układem elektryczno-chemicznym, złożonym z komórek
nerwowych - neuronów (Thompson [41], Kuffler, Nicholls i Martin [42]). Działanie komórek
mózgowych opisywane jest jako układy RC (układ elektroniczny). Prace takie były prowadzone
w Berkeley (Gerstner i Kistler [43]2).

Komórki mózgowe tworzą pewną sieć neuronową, która się uczy przez zmianę siły oddziały-
wania neuronów na siebie (neuroprzekaźnictwo) oraz zmianę swej struktury dzięki tworzeniu się
nowych neuronów (w niewielkim stopniu). Zastosowaniem sieci neuronowych wzorowanych na
mózgu zajmowało się wielu badaczy, np. Gu, Shen i Huang [44]. Mają one duże praktyczne zna-
czenie. Pozostałymi zagadnieniami związanymi z tematyką pracy zajmuje się wielu badaczy.
Zagadnieniami modelowania matematycznego funkcji mózgu zajmowali się m.in. Beckerman
[45], Farrand, Hussain i Hennessy [46]. Problemem modelowania procesu uczenia się i zapomi-
nania na podstawie różnych danych zajmowali się m.in. Anil, Hong i Pankanti [47], Bekele i
Menzel [48], Jonsson, Johns, Mehranian, Arroyo, Woolf, Barto, Fisher i Mahadevan [49], Lo-
pez, Luna, Romero i Ventura [50], Marton i Saljo [51], Pardos, Baker, Gowda i Heffernan [52],
Bauer, Gmytrasiewicz i Vassileva [53], Fioretti [54], Gardner [55], Juszczyk [56][57]. Zagad-
nieniami modelowania i projektowania procesu dydaktycznego zajmowali się m.in. Bergin [58],
Panadero, Pardo, Panadero i Andreas [14], Baker, Pardos, Gowda, Nooraei i Heffernan [59],
Buckingham i Deakin [60], Mislevy, Behrens i Dicerbo [61], Horton [62], Gagne, Wager, Golas
i Keller [63]. Taksonomią w procesach uczenia zajmowali się m.in. Bloom [64], Pin-Shan Chen
[65]. Reprezentacją wiedzy i jej analizą zajmowali się m.in. Aviv, Erlich, Ravid i Geva [66],
Baker i Yacef [67], Gray, McGuinness, Owende i Carthy [68]. Zagadnieniami ang. learning
analytics, tj. analizy logów w systemach VLE (ang. virtual learning environments), CMS (ang.
content management systems) czy MIS (ang. management information systems) wykorzystywa-
nych w edukacji oraz związanym z nim zagadnieniami ang. educational data mining zajmowali
się m.in. Arnold i Pistilli [69], Baelpler i Murdoch [70], Chatti, Dychhoff, Schroeder i Thus
[71], Minaei-Bidgoli, Kashy, Kortemeyer i Punch [72], Liu i Lu [73]. Aspektami realizacji i dy-

2Czytelnicy zainteresowani funkcjonowaniem neuronów od strony technicznej, powinny przestudiować tą
publikację.
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namicznego dostosowania procesu dydaktycznego (systemy adaptacyjne) zajmowali się m.in.
DiBenedetto i Bembenutty [74], Herzog [75], Essa [76]. Różnymi aspektami pedagogicznymi
związanymi z procesem dydaktycznym takimi jak np. motywacja czy wykorzystanie technologii
informacyjnych zajmowali się m.in. Atherton [77], Allick i Realo [78], Apter [79], Laurillard [80],
Bednarek i Lubina [81], Dylak [82, 83], Tanaś [84] [85][86], Siemieniecki [87], Siemieniecka [88].
Zagadnienia te są dobrze opisane w literaturze. Środowiskami zdalnego nauczania, w tym
systemami inteligentnymi zajmowali się m.in. Weinbrenner, Giemza i Hoppe [89], Anderson i
Elloumi [90], Różewski, Kusztina, Tadeusiewicz i Zaikin [91]. Nauczaniem zdalnym zajmowali
się m.in. Galwas [92], Hyla [93], Beetham i Sharpe [94], Freedman [11], Hojnacki [95], So i Bonk
[12], Juszczyk [57][56]. Konstruowaniem materiałów dydaktycznych oraz wykorzystaniem no-
woczesnych technologii w nowoczesnych systemach nauczania wykorzystujących ICT zajmowali
się m.in. Hyla [96], Hojnacki [95], Clark i Mayer [97]. Konstruowaniem i analizą testów egzami-
nacyjnych także pod kątem jakości zajmowali się m.in. Beevers, Milligan i Thomas [98], Kehoe
[99], McAlpine [100]. Kognitywistyka, która łączy się z omawianymi zagadnieniami zajmowali
się m.in. Mayer [101], Mayer i Moreno [102], Siemieniecki [87], Siemieniecka [88].

Zagadnieniami symulacji układów elektronicznych i mikrosystemów zajmowali się m.in.
Porębski i Korochoda [103], Ogrodzki [104], Saleh, Jou i Newton [105], Baranowski, Bukat
i Ogrodzki [106], Erdman i in. [107], Saviz i Wing [108], Chua i Lin [109], Plaskura [5, 110].

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy wskazuje, że dotychczas nie sformalizowano opisu
procesu dydaktycznego w sposób w jaki zaprezentowano w pracy. Nie stworzono środowiska
wspomagającego projektowanie procesu dydaktycznego wykorzystującego symulator mikrosys-
temów i modele opisane równaniami różniczkowymi. Co prawda od kilku lat obserwuje się
działania mające na celu stworzenie inteligentnych środowisk nauczania zdalnego (Smart Le-
arning Environments, SLE [76]), jednak systemy te są wciąż na etapie rozwoju3. Analiza
powyższych danych doprowadziła do opracowania własnego podejścia do modelowania procesu
dydaktycznego.

Środowisko modelowania procesu dydaktycznego Głównym zastosowaniem przedsta-
wionego w pracy [1] sformalizowanego opisu procesu dydaktycznego jest monitorowanie (pro-
jektowanie, symulacja i optymalizacja) procesu dydaktycznego. Głównymi zagadnieniami są:

• symulacja procesu w czasie pod kątem osiągnięcia założonych rezultatów,
• wnioskowanie dotyczące procesu dydaktycznego na podstawie wyników symulacji,
• przewidywanie wyników procesu dydaktycznego,
• zapewnienie jakości procesu zarówno na etapie projektowania jak i podczas jego realizacji,

przez wprowadzanie odpowiednich zmian korygujących,
• ustalenie prawidłowej sekwencji jednostek dydaktycznych i wzajemnego wpływu na siebie,
• wykrywanie nieprawidłowej struktury procesu.

Od strony użytkownika symulacja procesu dydaktycznego umożliwia jego bardziej optymalne
zaplanowanie. Do symulacji i optymalizacji całego procesu wykorzystano symulator mikrosys-
temów, co jest nowością. Zagadnienia symulacji procesu kształcenia zostały zaimplementowane
i wykorzystane w praktyce dzięki stworzonej autorskiej platformie zarządzania i obsługi procesu
dydaktycznego Quela [17], zawierającej m.in. platformę e-learningową.

Platforma Quela została stworzona do prac nad symulacją i optymalizacją procesu dy-
daktycznego. Technologie zaimplementowane na platformie można wykorzystać jako środek

3Zadaniem inteligentnego środowiska uczenia jest m.in.: eliminacja zbędnych aktywności, sterowanie proce-
sem optymalnego powtarzania materiału, wyznaczanie potrzeb szkoleniowych.
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modelowania procesu dydaktycznego. Wykorzystanie platformy Quela umożliwia modelowanie
dydaktyczne, czyli wykształcenie pewnego, pożądanego sposobu postępowania związanego z ob-
sługą procesu dydaktycznego. Narzuca to odpowiedni sposób pracy modelując w ten sposób
cały proces dydaktyczny.

Przy projektowaniu platformy Quela zastosowano model DIKW [111–113]). Model ten po-
kazuje zależności pomiędzy czterema poziomami: danymi, informacjami, wiedzą i mądrością
(ang. 1-Data, 2-Information, 3-Knowledge, 4-Wisdom). Ma bardzo duże znaczenie w przy-
padku projektowania i implementacji systemów informatycznych. Przedstawiany jest w postaci
piramidy. Pierwsze trzy poziomy są łatwe do modelowania. Poziom danych reprezentowany
jest przez bazę materiałów dydaktycznych zgromadzonych na platformie. Dane mogą być prze-
chowywane w różnych formach. Najczęściej są to materiały dydaktyczne w postaci plików
tekstowych, prezentacji czy materiałów multimedialnych. Na poziomie danych można je opisać
na różne sposoby. Na przykład można określić ilość jednostek danych związanych z materiałem
lub określić czas potrzebny na nauczenie się danego materiału. Prezentacja danych związana
jest z przepływem informacji (poziom 2). Informacja jest gromadzona i przetwarzana przez stu-
dentów w procesie uczenia. Efektem procesu uczenia jest wiedza (poziom 3). Wiedza zmienia się
dynamicznie i ulega zapomnieniu. Proces uczenia jest procesem indywidualnym. Powtarzanie
zdobytej wiedzy umożliwia jej trwałe zapamiętanie. Wiedzę można traktować w kategoriach
celów dydaktycznych, które zostały zdefiniowane przez Bloom’a [64] (taksonomia Blooma).
Wprowadził on sześć kategorii celów kształcenia: ang. knowledge - wiedza, ang. comprehen-
sion - zrozumienie, ang. application - aplikacja (zastosowanie), ang. analysis - analiza, ang.
synthesis - synteza, ang. evaluation - ocena.

Wraz z nabywaniem doświadczenia użytkownik jest w stanie przetwarzać i stosować w prak-
tyce zdobytą wiedzę, co prowadzi do mądrości - 4-ty poziomu modelu DIKW. Mądrość jest
umiejętnością analizy, syntezy i oceny zdobytej wiedzy. Umożliwia różne spojrzenie na dane
zagadnienie. Mądrość nabywana jest wraz z wiekiem i zdobytym doświadczeniem.

Na platformie Quela dekompozycja danych na poziomie 1 modelu DIKW realizowana jest
w postaci bazy danych materiałów dydaktycznych możliwych do wykorzystania w ramach zajęć.
Bardzo ważną kwestią jest ortogonalność danych gromadzonych w bazie danych tak, aby nie
powielać danych.

Przepływ i gromadzenie informacji (uczenie) opisane są za pomocą równań różniczkowych.
Reprezentowane są one w postaci sieci połączonych elementów opisujących poszczególne skła-
dowe procesu dydaktycznego. Modelowane są zjawiska dynamiczne uczenia i zapominania oraz
przepływy informacji. Odpowiada to poziomowi 2 i 3 modelu DIKW.

Poziom 4 (mądrość) modelowany jest przez profilowanie użytkownika wykorzystując kate-
gorie celów kształcenia. Wprowadzając odpowiednie wagi dla poszczególnych kategorii celów
kształcenia i porównując osiągnięte efekty w poszczególnych kategoriach można określić profil
użytkownika.

Uogólnione środowisko edukacyjne Najważniejszym zagadnieniem w pracy jest formali-
zacja opisu procesu dydaktycznego. Opracowanie uogólnionego środowiska edukacyjnego daje
możliwość łatwego opisywania procesu dydaktycznego jako sieci dydaktycznej w języku symu-
latora mikrosystemów. Opracowana analogia edukacyjna ma postać ogólną [1]. Podejście ta-
kie umożliwia automatyczne układanie równań różniczkowych opisujących proces dydaktyczny
dzięki wykorzystaniu szablonów równań [114]. Sieć stanowi graficzne przedstawienie układu
równań różniczkowych opisujących proces dydaktyczny. Obecnie układy równań różniczko-
wych rozwiązuje się numerycznie. Automatyczne układanie i numeryczne rozwiązywanie ukła-
dów równań różniczkowych sieci w różnych dziedzinach (czasu, częstotliwości) realizowane jest
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dzięki wykorzystaniu opracowanego symulatora mikrosystemów Dero [5]. Umożliwia to opisanie
wszystkich etapów procesu dydaktycznego.

Podstawą tworzenia sieci są elementy opisane odpowiednimi modelami. Symulator Dero po-
siada wbudowany behawioralny język opisu modeli MDL (ang. Model Definition Language) [5].
Z poziomu modeli MDL istnieje możliwość sterowania procesem symulacji. MDL posiada wbu-
dowany język programowania, co umożliwia dynamiczną zmianę równań opisujących model.

Równania sieci mogą opisywać zależności pomiędzy elementami. Umożliwiają np. wyzna-
czanie wzajemnego wpływu jednostek dydaktycznych na siebie. Zaimplementowane w symula-
torze algorytmy optymalizacji umożliwiają dobieranie różnych parametrów modeli elementów
pod kątem spełnienia wymagań projektowych.

Opisane cechy umożliwiają wspieranie projektowania procesu dydaktycznego. Możliwa jest
także jego optymalizacja, np. przez wyznaczanie czasów powtórek materiału dydaktycznego.
Możliwe jest także wyznaczanie czasu trwania nauki (wydłużania lub skracania czasu) pod
kątem np. utrzymania założonego poziomu wiedzy.

Do zdefiniowania środowiska edukacyjnego wykorzystano zasadę analogii4 [2–4]. Zdefinio-
wano podstawowe zmienne sieciowe (wiedza i informacja) oraz elementy wchodzące w skład sieci
opisane odpowiednimi równaniami różniczkowymi. Środowisko edukacyjne modeluje przepływ
i gromadzenie informacji. Umożliwia modelowanie procesów poznawczych. Do reprezentacji
równań opisujących procesy poznawcze wykorzystano schematy sieci elektrycznych jako po-
wszechnie znane i intuicyjne. Układanie i rozwiązywanie równań sieci opisane jest w [5, 114].

Środowisko edukacyjne w języku symulatora Dero Omawiane środowisko edukacyjne
można zapisać w języku wejściowym symulatora mikrosystemów Dero. Wymagane jest zdefi-
niowanie odpowiednich zmiennych sieciowych i gałęziowych, wejść i wyjść modeli elementów
oraz samych modeli elementów w języku MDL symulatora Dero. Na potrzeby symulacji pro-
cesu dydaktycznego stworzono szereg modeli: model jednostki dydaktycznej, model uczenia
i zapominania o zmiennych wartościach parametrów, model ewaluacji wiedzy, model egzaminu.
Szczegółowy opis języka MDL zamieszczony jest w [5]. Modele elementów można znaleźć w [1].

Implementacja Opracowane techniki wykorzystano do modelowania procesu dydaktycznego.
Do analizy sieci reprezentującej proces dydaktyczny wykorzystano symulator Dero. Do zarządza-
nia procesem wykorzystano platformę Quela. Materiały kursowe zorganizowane w formie jed-
nostek dydaktycznych zostały udostępnione studentom. Dane o aktywności studentów były
rejestrowane w logach aktywności. Na podstawie logów aktywności generowany był opis pro-
cesu dydaktycznego w postaci omówionej wcześniej sieci edukacyjnej. Na podstawie wyników
symulacji proces dydaktyczny można odpowiednio modelować. Wyniki symulacji można wyko-
rzystać na etapie projektowania procesu, a także podczas realizacji do przewidywania efektów.

Modelowanie krzywych zapominania Wspomniane wcześniej krzywe uczenia/zapomina-
nia mają swoją reprezentację układową. W pracy badane były różne znane z literatury mo-
dele wykorzystujące funkcje: potęgowe, wykładnicze, superpozycje funkcji wykładniczych, mo-
dele MCM. Przeprowadzono badania porównawcze modeli funkcyjnych (symulator Dero umożli-
wia symulację modeli funkcyjnych) oraz ich reprezentacji układowej. Modele zbudowane zo-
stały z elementów opracowanej sieci edukacyjnej. Wartości parametrów modeli wyliczono na
podstawie danych z literatury, np. [20]. Sprawdzono dopasowanie do krzywych zapominania.

4np. elektrycznej, mechanicznej, termicznej, chemicznej, . . .
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Następnie zoptymalizowano parametry elementów aby uzyskać najlepsze dopasowanie (opty-
malizacja deterministyczna z wykorzystaniem symulatora Dero). Na podstawie reprezenta-
cji układowej stwierdzono, że stosowane w praktyce modele są zbyt uproszczone. Wyliczone
w praktyce parametry mają interpretację fizyczną i są intuicyjne.

Wykorzystanie opracowanego systemu w badaniach procesu dydaktycznego Za-
prezentowany opisu procesu dydaktycznego sprawdził się w praktyce. Pokazano, że możliwe
jest zastosowanie opracowanych technik w środowisku zarządzania procesem dydaktycznym
platformy Quela i ich wykorzystanie w procesie projektowania i optymalizacji procesu dy-
daktycznego. W pracy pokazano zastosowanie systemu do wyznaczanie powtórek materiału
dydaktycznego pod kątem utrzymania odpowiedniego poziomu wiedzy. Przedstawiony system
umożliwia rozwiązanie problemu obiektywizacji oceniania procesu dydaktycznego. Pokazano
zastosowanie systemu w rzeczywistych sytuacjach pedagogicznych do [115, 116]:

• symulacji procesu uczenia i zapominania,
• wyznaczenia efektów kształcenia kursu,
• projektowania kursu pod kątem utrzymania odpowiedniego poziomu wiedzy,
• projektowania aktywności studenta pod kątem utrzymania odpowiedniego poziomu wiedzy,
• bieżącego śledzenia poziomu wiedzy studentów,
• bieżącego śledzenia poziomu wiedzy dla całych grup studentów,
• przewidywanie poziomu wiedzy studentów w przyszłości, także w chwili egzaminu.

Zastosowanie schematów podobnych do elektrycznych znacznie upraszcza sposób reprezen-
tacji procesu dydaktycznego, czyniąc go intuicyjnym. Wyniki badań pokazały, że modelo-
wanie i symulacja procesu dydaktycznego z wykorzystaniem symulatora mikrosystemów daje
dobre wyniki. Czasy analiz i przewidywania wyników obejmują długie okresy czasu, rzędu
dni, miesięcy i lat. Dokładności symulacji należy uznać za bardzo dobre. Wyniki symulacji
dają możliwość odczytania aktywności studentów, symulacje w dłuższym okresie czasu poka-
zują szybkość zapominania. Widać strategie zaliczania przedmiotu, np. wykorzystanie pamięci
krótkotrwałej dzięki nauce tuż przed egzaminem. Różnice pomiędzy uzyskiwanymi a symulo-
wanymi rezultatami mogą być podstawą do ponownego sprawdzenia wiedzy. Mogą także świad-
czyć o posiadanej wiedzy lub zdolnościach ponad przeciętną. Mogą świadczyć także o niechęci
studentów do korzystania z nowoczesnych technologii (praca z platformą wymaga zalogowania,
odszukania kursu, . . . ).

Przedstawione wyniki symulacji dla całych grup studentów umożliwiają porównywanie ak-
tywności oraz poziomu wiedzy poszczególnych studentów w ramach danej grupy. Umożliwiają
porównanie zaangażowania w proces dydaktyczny całych grup. Wykorzystanie symulacji dla
dłuższych okresów czasu po zakończeniu procesu dydaktycznego umożliwia wyłowienie studen-
tów, którzy byli rzeczywiście zaangażowani w proces dydaktyczny. Umożliwia także oszacowa-
nie okresu zapominania i odpowiedniego projektowania innych kursów.

Integracja systemu symulacji z platformą Quela daje możliwość łatwego wykonania sy-
mulacji i optymalizacji całego procesu. Zastosowanie modelowania behawioralnego umożliwia
tworzenie własnych modeli, i co za tym idzie, badanie procesu dydaktycznego. Przedstawienie
procesu dydaktycznego w postaci schematu blokowego i/lub schematu sieci umożliwia łatwiejsze
zrozumienie zaprojektowanego procesu.

2.2 Rozwój systemów symulacji
Działalność naukową w dziedzinie symulacji układów elektronicznych rozpocząłem jeszcze na
studiach magisterskich pod kierunkiem dr. inż. Jana Ogrodzkiego. W trakcie studiów magi-
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sterskich oraz w ramach doktoratu zajmowałem się metodami symulacji układów elektronicz-
nych i mikrosystemów. Stworzyłem kilka symulatorów. Brałem udział w rozwoju symulatora
Optima 4. Po zakończeniu studiów doktoranckich zająłem się tworzeniem własnego symulatora
mikrosystemów Dero [5]. W symulatorze Dero częściowo zapożyczono składnię języka opisu
modeli elementów (EMDL) symulatora Optima [117]. Opracowałem i zaimplementowałem roz-
winięty język opisu modeli (MDL) rozbudowany m.in. o:

• definiowanie stałych,
• definiowanie nowych typów danych skalarnych,
• definiowanie nowych zmiennych sieciowych,
• definiowanie nowych wejść i wyjść modeli elementów,
• szereg zmiennych oraz funkcji dostępnych w modelach MDL, umożliwiających łączność z sil-

nikiem symulacyjnym i sterowanie procesem symulacji,
• możliwość korzystania z wyrażeń regularnych (szablony nazw) w niektórych komendach.

Symulator posiada zaimplementowane podstawowe rodzaje analiz, tzn.: analizę punktu
pracy, klasyczną analizę czasową, analizę stanu ustalonego, analizę charakterystyk, małosygna-
łową analizę częstotliwościową, optymalizację deterministyczną.

Symulator został zaimplementowany całkowicie obiektowo w języku C++. Na potrzeby
symulatora opracowałem szereg własnych bibliotek obsługujących różne aspekty działania pro-
gramu. Celem było uniezależnienie się od błędów związanych z różną implementacją języka
C++ na różnych platformach i ujednolicenie sposobu obsługi błędów. Implementacja algo-
rytmów obliczeniowych jest niezwykle kłopotliwa, ze względu na algorytmy iteracyjne i duże
trudności z wykrywaniem błędów. Z tego powodu w symulatorze zastosowałem szereg technik
zwiększających niezawodność symulatora [118], w tym m.in.: silną kontrolę typów zmiennych
i ich zakresów, sprawdzanie poprawności wykonywanych obliczeń, mechanizmy śledzenia pracy
symulatora i pełnego raportowania błędów wykonania z rejestracją ścieżki powstania błędu,
możliwość łatwego tłumaczenia komunikatów na języki narodowe.

Słabą stroną symulatorów z modelami behawioralnymi jest konieczność liczenia pochodnych
cząstkowych funkcji układowych po czasie i po zmiennych wejściowych. Najczęściej symula-
tory wyposażone są w modele elementów z podanymi wprost wzorami obliczające pochodne
cząstkowe (np. modele elementów w symulatorze SPICE [119]). Opracowałem i zaimplemen-
towałem technikę liczenia pochodnych cząstkowych funkcji układowych dla kodu MDL modelu
elementu. Obliczone pochodne używane są przez niektóre algorytmy, np.: algorytm analizy
punktu pracy, algorytm analizy czasowej.

Uproszczony algorytm obliczania pochodnych został także zaimplementowany w programie
Deriv, który jest wykorzystywany przez serwis DerivWWW [120] do obliczania pochodnych
w postaci symbolicznej (poprzez stronę WWW). System ten wykorzystywany był w procesie
dydaktycznym przez studentów i wykładowców.

Do obsługi symulatora stworzyłem interfejs DeroWWW [121] umożliwiający symulację
przez Internet i tworzenie tzw. wirtualnych laboratoriów [122]. Obecnie jest on zintegrowany
z platformą Quela. DeroWWW jako samodzielny system nie jest dalej rozwijany i nie jest
dostępny.

2.3 Podsumowanie
Moje prace doprowadziły do opracowania nowego podejścia do problemu wykorzystania techno-
logii informacyjnych jako środka modelowania i monitorowania jakości procesu dydaktycznego.
Pokazano, że możliwy jest sformalizowany opis procesu dydaktycznego. Pokazano, że do opisu
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procesu dydaktyczno-poznawczego można wykorzystać platformę Quela. Stworzona platforma
obsługi i zarządzania procesem dydaktycznym Quela jest oryginalnym podejściem do rozwiąza-
nia celów badawczych. Porządkuje i narzuca sposób postępowania przy projektowaniu pro-
cesu, modelując w ten sposób proces dydaktyczny. Jeżeli proces dydaktyczny realizowany jest
w środowisku edukacyjnym z wykorzystaniem technologii informacyjnych i platformy Quela,
to można identyfikować jakość wiedzy studentów na podstawie analizy danych o aktywności,
tzn.: częstości korzystania z materiałów, długości czasu korzystania z materiałów, rodzaju
materiałów jakie były wykorzystywane.

W przypadku rozbieżności pomiędzy oceną przewidywaną i otrzymaną należy wykonać
analizę przyczyn tego zjawiska. Jeżeli wykładowca nie jest pewien jakości oceniania powi-
nien zastosować mechanizmy sprawdzania wiedzy, w tym np. dodatkowe sprawdzenie wiedzy,
powtórny test czy np. wywiad diagnostyczny narracyjny. Wyniki dodatkowego sprawdzenia
wiedzy studenta zapewniają obiektywne podejście do ich oceniania oraz podnoszą jakość kszta-
łcenia. Wykorzystanie systemu umożliwia obiektywną realizację indywidualnego podejścia do
monitoringu poziomu wiedzy studentów i zapobieganiu negatywnym skutkom procesu uczenia.
W sensie etyki zachowania studentów i wykładowców ocena egzaminacyjna nie jest przypad-
kowa, a przewidywalna i zależy od nakładów poniesionych przez studenta. Jest to sprawiedliwe
i realizuje demokratyczne zasady oświaty.

W pracy porównano metody klasyczne (bez wykorzystania IT ) oraz metody wykorzystujące
nowoczesne technologie do oceny procesu dydaktycznego. Porównując oba podejścia można
stwierdzić, że zastosowanie nowoczesnych technologii umożliwia wyposażenie uczestników pro-
cesu dydaktycznego w wiedzę umożliwiającą podniesienie efektywności i jakości procesu dydak-
tycznego.

Przedstawione osiągnięcia nie wyczerpują tematyki ze względu na swoją rozległość i złożoność
zarówno w dziedzinie nauk społecznych jak i technicznych. Wymagają dalszych badań i pogłędnie-
nia, z czego zdaję sobie sprawę. Są jednak próbą przeniesienia różnych technik i technologi na
grunt pedagogiki (przede wszystkim dydaktyki). Implementacja opracowanych technik w sys-
temach informatycznych daje możliwość ich upowszechnienia, jeśli możliwe będzie uproszczenie
obsługi systemów. Można to zrealizować przez wprowadzenie bardziej intuicyjnej notacji sto-
sowanej do opisu procesu dydaktycznego (co nie jest łatwe) oraz odpowiednie zaprojektowanie
bardziej ergonomicznego interfejsu użytkownika.

Prezentacja zagadnień na konferencjach naukowych Omawiane wyżej zagadnienia były
prezentowane na konferencjach, m.in.:

• P. Plaskura, “Wykorzystanie nowoczesnych technologii do monitorowania procesu dydaktycz-
nego”, V Ogólnopolska Konferencja Naukowa Cyberprzestrzeń i światy wirtualne, Akademia
Pedagogiki Specjalnej im. Marii Grzegorzewskiej, Poland, czer. 2018

• P. Plaskura, “Wykorzystanie krzywych zapominania do analizy procesu dydaktycznego (The
use of forgetting curves to analysis the didactic process)”, DIDMATTECH 2018, Poland,
czer. 2018, adr.: https://didmattech.uniwersytetradom.pl/pliki/Didmattech_program.pdf

• P. Plaskura, “Monitorowanie jakości procesu dydaktycznego z wykorzystaniem ICT”, I Między-
narodowa Konferencji Naukowa nt. Globalne i regionalne konteksty w edukacji wczesnosz-
kolnej, Piotrków Trybunalski, Poland, czer. 2018

• P. Plaskura, “Wykorzystanie technologii informacyjno-komunikacyjnych w celu zapewnienia
efektywnego zarządzania procesu dydaktycznego”, II International scienctific-practical con-
ference: Creative heritage of A. S. Makarenko in the context of innovative development of
education of the XXI century, mar. 2018
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• P. Plaskura, “The use of ICT in improving the effectiveness of the didactical process”, angiel-
ski, Формальна i неформальна освiта у вимiрах педагогiки добра Iвана Зязюна (Między-
narodowa Konferencja Naukowa: Formalna i nieformalna edukacja w pomiarach diagnostycz-
nych pedagogiki dobra Ivana Zyazyuna), Poltava, Ukraina, mar. 2018

• M. Stiepanienko i M. Grinowoji, red., Quela - a platform for managing the didactical process,
Materials of the International Scientific and Practical Conference: Methodology of teaching
natural sciences in secondary and high school (XXIII Karischinskiy reading), Poltava,Ukra-
ina: Poltava V.G. Korolenko National Pedagogical University, maj 2016, s. 337–340, isbn:
378.016:5-028.31(063)

• P. Plaskura, “Dero WWW - Internetowy system do symulacji mikrosystemów”, Konferencja
Naukowa: Technologie Informacyjne w Dydaktyce i Zarządzaniu Oświatą, Uniwersytet Jana
Kochanowskiego, Piotrków Trybunalski, grud. 2011

• P. Plaskura, “Wnioski z realizacji projektu EduPro - Nowoczesne technologie w oświacie”,
Konferencja Naukowa: Technologie Informacyjne w Dydaktyce i Zarządzaniu Oświatą, Uni-
wersytet Jana Kochanowskiego, Piotrków Trybunalski, grud. 2011

• A. Góralski i P. Plaskura, “Podejście interdyscyplinarne to lepsze wyniki w nauczaniu jak
i w biznesie”, Konferencja Naukowa: Technologie Informacyjne w Dydaktyce i Zarządzaniu
Oświatą, Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana Kochanowskiego, czer. 2010

2.4 Kierunki dalszych prac
Planowane jest dalsze rozwijanie systemu zarządzania procesem dydaktycznym Quela oraz sys-
temu symulacji Dero. Dalsze prace uzależnione są od możliwości pozyskania środków zewnętrznych
na prace badawczo-rozwojowe. Do interesujących zagadnień związanych z systemem Quela,
które będą rozwijane w następnej kolejności należą:

• weryfikacje, tworzenie i udoskonalanie modeli elementów opisujących proces kształcenia,
• opracowanie modułu do wyszukiwania talentów,
• wykorzystanie do projektowania procesu dydaktycznego dla osób ze specjalnymi potrzebami

edukacyjnymi,
• poszukiwanie innych obszarów zastosowań.

Opracowane technologie są wykorzystywane w badaniach nad procesem dydaktycznym
w prowadzonym przeze mnie projekcie (P. Plaskura, Inteligentne systemy uczenia się (Smart
learning systems), 617342, 2018-2020). Dalsza realizacja projektu jest jednak zagrożona na
skutek zmiany przepisów.

Symulator Dero jest stale rozwijany. Główne kierunki prac nad systemem będą obejmowały:

• wprowadzenie nowych rodzajów analiz,
• rozbudowanie biblioteki modeli elementów,
• rozbudowę i implementację systemu obliczania i śledzenia błędów numerycznych algorytmów

w trakcie ich pracy.

2.5 Wpływ spodziewanych rezultatów na rozwój nauki
Opracowane środowisko edukacyjne jest uniwersalne. Umożliwia łatwy opis procesu dydaktycz-
nego. Daje dostęp do zaawansowanych metod i algorytmów symulacji zaimplementowanych
w symulatorach, tym samym umożliwiając wykorzystanie ich w projektowaniu i monitorowaniu
procesu dydaktycznego. Opracowany system można traktować jako narzędzie badawcze. Opis
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procesu dydaktycznego jest na tyle ogólny, że można go zastosować w inteligentnych systemach
nauczania i zarządzania procesem dydaktycznym.

Opracowany sformalizowany opis procesów poznawczych może być zastosowany w wielu
dziedzianach omawianych na początku autoreferatu. Znakomicie upraszcza opis czyniąc go
bardziej intuicyjnym.

3 Inne pośrednie efekty prac
Efektem ubocznym moich różnych prac są inne projekty, m.in.:

• Jestem autorem projektu EduPro - Nowoczesne Technologie w Oświacie dofinansowane z fun-
duszy unijnych programu POKL. Opracowałem program studiów podyplomowych i kursów
prowadzonych w ramach projektu. Jestem autorem większości programów przedmiotów pro-
wadzonych w ramach studiów podyplomowych oraz specjalistycznych kursów.

• Jestem autorem pomysłu, który zmaterializował się w postaci projektu Piotrkowskiej Plat-
formy E-learningowej. dofinansowanego z funduszy unijnych (http://elearning.piotrkow.pl).
Kadry zostały przeszkolone w ramach opracowanego i prowadzonego przeze mnie projektu
EduPro - Nowoczesne Technologie w Oświacie.

• Opracowałem i prowadziłem kurs obsługi platformy Moodle dla pracowników UJK Filii
w Piotrkowie Tryb. w 2012 roku. Celem było wprowadzenie nowoczesnych metod w dydak-
tyce, pozyskanie odpowiednich danych o aktywnościach studentów. Projekt ten zakończył
się niepowodzeniem.

• Jestem Koordynatorem ds. E-learningu na Wydziale Nauk Społecznych (UJK ).
• Zarządzam platformami Moodle (w UJK od 2003 roku) oraz Quela (w UJK od 2010 roku).
• Administruję serwerami Linux (Debian) [131] (w UJK od 2003 roku).

Organizacja konferencji naukowych związanych z tematyką prac

• Konferencja Naukowa: Technologie Informacyjne w Dydaktyce i Zarządzaniu Oświatą, 2011,
UJK, Piotrków Tryb., 2 gru. 2011, (przewodniczący/komitet naukowy)

• Konferencja Naukowa: Technologie Informacyjne w Dydaktyce i Zarządzaniu Oświatą, 2011,
UJK, Piotrków Tryb., 10 czer. 2010, (przewodniczący/komitet naukowy)
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